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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce popisuje elektricky malé antény používané pro mobilní zařízení 
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ABSTRACT 
This work describes an electrically small antennas used for mobile devices in the 
ISM band. The aim of this work is to select an antenna for a universal 
transmitter/receiver working in the 868 MHz band. The work contains description of the 
universal transmitter/receiver, and a list of suitable antennas. Tolerance analysis is 
performed by numerical model. The proposed antenna is manufactured and measured.  
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 1 
Úvod 
Mobilní komunikační stanice se velmi rychle rozšiřovaly. Postupně dosahovali 
minimálních rozměrů. Těmto rozměrům se musely podřídit i antény. V současné době 
jsou pro mobilní komunikační zařízení nejrozšířenější malé antény šroubovicové, 
mikropáskové a antény PIFA. 
Cílem diplomové práce je prostudovat dostupnou literaturu a sestavit přehled 
antén vhodných pro dané zařízení. Popsat univerzální vysílač a upřesnit požadavky na 
jeho anténu. Navrženou anténu dále optimalizovat pomocí numerického modelu. 
Pro návrh a simulaci antény je použit simulační program CST Microwave Studio. 
Tento programový balík řeší Maxwellovy elektromagnetické rovnice pomocí 
odlišných numerických metod v různých oblastech zájmu.  
Následující text je členěn do 7 základních částí. Kapitola 1 představuje 
univerzální vysílač a jeho elektrické vlastnosti, blíže specifikuje požadavky na 
navrhnutou anténu, popisuje přizpůsobovací obvody antény. Kapitola 2 popisuje 
základní parametry antén a teorii antén, vhodných pro umístění do univerzálního 
vysílače. Kapitola 3 uvádí možné antény a jejich provedení. Jsou zde začleněny 
výsledky simulací. V kapitole 4 je vybrána vhodná anténa, je provedena její toleranční 
analýza. Kapitola 5 uvádí způsob měření a porovnání skutečných a modelovaných 
výsledků. Shrnutí celé diplomové práce je v Kapitole 6. 
 2 
1 Univerzální vysílač 
V následující části je popsán univerzální vysílač. Probrána je jeho funkce, 
mechanické a elektrické vlastnosti. Diskutovány jsou požadavky na vytvořenou anténu 
a její přizpůsobovací obvody. 
1.1 Funkce univerzálního vysílače 
Univerzální vysílač je zařízení používané v zabezpečovacím systému. Celý systém 
pro střežení a evidenci uměleckých předmětů má obchodní název Octopus. Jeho 
charakteristika je uvedena v [1]. 
Radiový systém Octopus je určený k zabezpečení objektů s vysokými riziky. 
Využívá metalického i bezdrátového připojení detektorů. Systém je tvořen radiovým 
linkovým modulem a soustavou detektorů. Radiový linkový modul komunikuje s 
radiovými detektory a předává jejich stav do nadřazeného systému. Systém Octopus je 
připojen ke standardní ústředně elektronického zabezpečovacího systému. Univerzální 
vysílač je zapojen na úroveň detektoru, přímo komunikuje s radiovým linkovým 
modulem. Radiový linkový modul (RLM) komunikuje s detektory, předává jejich stavy 
do nadřazeného systému. Radiová komunikace je šifrována. RLM je blok nahrazující 
metalické spojení mezi radiovými detektory a ústřednou. 
Univerzální vysílač je zařízení komunikující s RLM, umožňující připojení 
detektorů ke standardní zabezpečovací ústředně. Jeden UV umožňuje připojení a 
napájení dvou detektorů, které jsou s UV spojeny metalickým vedením. Místo jednoho 
detektoru lze využít magnetický snímač, který je součástí UV. Přenos signálů mezi UV 
a RLM je obousměrný a šifrovaný. 
1.2 Vlastnosti univerzálního vysílače 
UV vysílač je radiové komunikační zařízení malých rozměrů (51.5 x 69 x 18 mm) 
a nízké spotřeby. Je určeno pro použití ve vnitřních prostorách. UV je napájen z baterií 
a má velmi malou spotřebu (do 50uA). Rozměry univerzálního vysílače jsou 
znázorněny na obr. 1. 
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Obr. 1: Rozměry univerzálního vysílače. 
1.3 Poţadavky na anténu univerzálního vysílače 
Univerzální vysílač pracuje na frekvencích fRX = 868,2 MHz a fTX = 868,8 MHz. 
Toto radiové pásmo je legislativně ošetřeno všeobecným oprávněním č. VO-
R/10/03.2007-4 [2]. Zařízení lze provozovat bez individuálního oprávnění k využívání 
radiových kmitočtů. Univerzální vysílač spadá do kategorie nespecifikovaného zařízení 
krátkého dosahu sloužícího k signalizaci a přenosu poplachových informací. Stanici lze 
provozovat pouze s vestavěnou anténou. Přípustný vyzářený výkon stanice je 10 mW 
ERP. Stanice nesmí způsobovat rušení ostatních služeb a stanice nemá ochranu před 
rušením způsobeným ostatními radiovými stanicemi.  
Jmenovitý kmitočet navrhované antény je fS = 868,5 MHz. Pro tento kmitočet je 
vlnová délka λ = c/f =300/ 868,5 = 34,5 cm. Minimální šířka pásma navrhované antény 
je B = 2 MHz. Hlavním požadavkem je co nejvyšší účinnost antény  . Anténa bude 
pracovat s lineární polarizací elektromagnetické vlny. Anténa je umístěna v blízkém 
okolí desky plošných spojů se zemnící plochou. Anténa umístěn v blízkosti vodivého 
tělesa budí v tomto tělese povrchové proudy, ty mění původní diagram záření antény. 
Vhodné místo pro anténu je na levé straně UV obr. 2 (označeno žlutou barvou). 
Toto místo je v blízkosti předmětů, ale neměnných. Zahrneme-li vliv těchto předmětů 
při návrhu antény, můžeme je částečně kompenzovat naladěním antény. Anténa bude 
optimalizována přímo pro dané zařízení.  
Vliv předmětů v okolí UV umístěných mimo samotný vysílač je řešen změnou 
polohy UV a RLM při instalaci zařízení. 
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Obr. 2: Umístění antény. 
Anténa bude vyráběna ve větším množství, a proto jsou důležité také praktické 
požadavky na snadnou vyrobitelnost a analýza vlivu tolerance rozměrů na parametry 
antény.  
Vzhledem k rozměrům a elektrickým vlastnostem UV jsou nejvhodnější antény 
elektricky malé [3]. 
1.4 Rádiový obvod a jeho připojení ke společné anténě 
Anténa je připojena přes pasivní přizpůsobovací obvody k radiovému 
integrovanému obvodu ADF7020 firmy Analog Devices. Integrovaný obvod obsahuje 
výkonový zesilovač pro vysílací část (PA) a nízkošumový zesilovač pro část vstupní 
(LNA). Obvod je vybaven vnitřním přepínačem vysílání/příjmu. Tento vnitřní přepínač 
je použit za cenu zhoršení celkových vlastností obvodu. Nejjednodušší zapojení 
přizpůsobovacího obvodu doporučené katalogovým listem [4] je na obr. 3. 
 
Obr. 3: Přizpůsobovací obvod ADF7020 [4]. 
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Výstupní impedance ZOPT_PA a vstupní impedance ZIN_RFIN nejsou konstantní, 
ale závisí na výstupním výkonu, pracovní frekvenci, napájecím napětí a teplotě. 
Na výstupu výkonového zesilovače PA vytváří cívka L1 předpětí pro výkonový 
zesilovač. Kondenzátor C1 blokuje průnik stejnosměrného napájecího napětí do dalších 
částí filtru. Oba prvky zároveň vytváří přizpůsobovací obvod pro výkonový zesilovač, 
který impedanci antény transformuje na optimální impedanci výkonového zesilovače 
ZOPT_PA. 
Nízko-šumový zesilovač má symetrický vstup. Připojení antény je však 
nesymetrické. Přizpůsobovací obvod transformuje impedanci antény na impedanci 
vstupu LNA ZIN_RFIN. Cívka LA spolu s kondenzátory CA a CB tvoří    článek, který 
vytváří diferenciální vstup pro LNA. 
Použitím vnitřního přepínače dojde ke sloučení cesty pro vysílání a příjem. 
Impedance výstupu výkonového zesilovače PA_OUT se při příjmu přepne na vyšší 
hodnotu. Impedance vstupu RFIN a RFINB při vysílání je přepnuta do nízké hodnoty.  
Po sloučení obou cest, signál prochází pásmovou propustí zajišťující odfiltrování 
nežádoucích frekvenčních složek. Zlepší se tím potlačení vyšších harmonických složek 
vznikajících ve vysílači a odolnost přijímače vůči interferencím [4] [5]. 
Použitý vyzařovací výkon zařízení je 10mW ERP. Tento výkon a citlivost 
přijímače 90 dBm[3] odpovídá dosahu přibližně 300 m v otevřeném prostoru. 
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2 Vhodné Druhy antén 
V následující části jsou popsány různé typy elektricky malých antén, které je 
možné umístit do univerzálního vysílače. Jsou diskutovány jejich teoretické vlastnosti a 
složitost výroby. 
2.1 Teorie elektricky malých antén 
Elektricky malé antény mají rozměr menší než čtvrtina vlnové délky, včetně 
zrcadlového obrazu vytvořeného zemní plochou. Parametry malých antén se výrazně 
liší od antén velikostí srovnatelných s vlnovou délkou. Nejdůležitější vlastnosti závislé 
na rozměrech jsou odpor záření, účinnost a šířka pásma. Anténa je obtížně laditelná a 
dosahuje nízké účinnosti. Všechny tyto parametry jsou závislé na dané zemní ploše. 
Vstupní impedance malých antén je velmi malá, srovnatelná se ztrátovým 
odporem. Ztrátový odpor tvoří činný odpor vodičů, ztráty v izolantech, ztráty v anténní 
protiváze. Z těchto důvodů vychází účinnost malých antén velmi nízká, vztah (2.11) [6]. 
H. A. Wheeler vztáhl objem antény k výkonovému činiteli vyzařování p. Činitele 
vyzařování p je přímo úměrný objemu antény. Součin činitele p a rezonanční frekvence 
f tvoří šířku pásma B. L. J. Chu rozšířil tuto analýzu a odvodil vztah pro minimální 
činitel jakosti antény a maximální zisk (2.1) [7]. J.S. McLean odvodil přesný výraz pro 
Q .R. F. Harrington odvodil výraz pro výpočet maximálního zisku G. Pro velmi malá kR 
se tyto výrazy (2.2) [7] shodují s Chuovým výpočtem. 
      
 
     
, kR<<1,        
       
  
 
,        (2.1)  
         
 
     
 
 
  
,        
                  
     .     (2.2)  
Grafická závislost Chuova limitu, dosažitelného činitele jakosti Q na objemu 
antény VMIN je na obr. 4. 
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Obr. 4: Závislost Chuova limitu pro různé druhy antén [7]. 
Anténa umístěná na hranici Chuova limitu nejefektivněji využívá přidělený prostor. 
Toho lze využít a provést úpravy: zvětšit šířku pásma při dané velikosti antény nebo 
zmenšit anténu při dané šířce pásma [7]. 
Z obr. 2 univerzálního vysílače plyne, že je k dispozici v levé části prostor o 
objemu 4500mm
3. Tomuto objemu lze opsat kouli o poloměru R=17,9 mm. Nyní lze 
přibližně vztahy (2.2) a (2.18) spočítat maximální zisk antény, činitel jakosti Q a 
odpovídající šířku pásma B. Tyto teoretické výpočty (2.3) platí pro účinnost antény 
100%. 
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Skutečná anténa bude mít účinnost nižší, klesne hodnota Q a vzroste šířka pásma B. 
Poměr 
    
  
 (2.4) má příliš malou hodnotu a je mimo rozsah běžně používaných antén 
na obr. 4 (např. PIFA, patch, monopól s kapacitním zakončením). Vypočtené parametry 
jsou pouze teoretické.  
 
Zmenšení rozměrů antény můžeme dosáhnout způsoby uvedenými v [6] [7]: 
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- Použitím čtvrtvlnného dipólu nebo monopólu. Používané jsou antény typu L a F.  
- U monopólu lze zvýšit vyzařovací odpor vytvořením složeného monopólu. 
- Pomocí geometrických úprav tvaru antény, především meandrové uspořádání. 
Principem této úpravy je vložení drátové či planární struktury o určité délce do 
omezeného prostoru zařízení. Zakřivení struktury výrazně ovlivňuje parametry 
antény. 
- Zdánlivým prodloužením antény   , připojením kapacitní či induktivní reaktance. 
Rozložení proudu na anténě je téměř sinusové [1]. Rozložení proudu nekončí na 
konci antény, ale posouvá se vloženou reaktancí o    dále. Anténa má podobné 
vlastnosti jako anténa o    delší.  
- Anténa je zdánlivě prodloužena paralelní kapacitou s impedancí Xc. Ta může být 
realizována diskem, soustavou vodičů, ohnutím části vodiče směrem k zemní ploše. 
Anténu lze také zdánlivě prodloužit sériovou indukčností XL nahrazující část 
původního vedení.  
- U planárních antén je použito dielektrikum s vyšší relativní permitivitou   . Délka 
vlny v dielektriku λg je kratší (2.5). Můžeme zmenšit i geometrické rozměry 
struktury. Dielektrikum výrazně zmenší délku vlny   , ale použitím vysoké 
permitivity substrátu klesá účinnost antény a její šířka pásma [8]. Grafická závislosti 
jsou uvedeny v [8]. 
    
 
   
  .       (2.5) 
2.2 Anténa typu L 
Anténa typu L je nesymetrická anténa tvořená polovinou dipólu. Použitím antény 
typu L se zmenší rozměry na polovinu. Typická vstupní impedance je tvořena nízkým 
odporem záření a kapacitní reaktancí. Celková délka antény v λ/4 rezonanci na středním 
kmitočtu univerzálního vysílače    je 86 mm. Do univerzálního vysílače se fyzicky 
vejde délka 55 mm. Zbývající délka se kompenzuje zdánlivým prodloužením antény. 
Sériová indukční reaktance XL je zapojena na vstupu antény. Vhodnější bude XL 
realizovat pomocí spirálového či meandrového uspořádání vodičů. Zvětší se tím plocha 
antény. Přibližné uspořádání antény je na obr. 5. 
 
Obr. 5: Přibližné rozměry L antény. 
2.3 Anténa typu obrácené F 
Anténa typu obrácené F je varianta monopólu, který má horní část rovnoběžnou se 
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zemní plochou obr. 6. Takové uspořádání snižuje výšku antény. Monopól rovnoběžný 
se zemní plochou způsobuje kapacitní reaktanci vstupní impedance antény. Kapacitní 
reaktance je kompenzována reaktancí indukční vytvořenu pomocí pahýlu nakrátko. 
Zemní plocha výrazně ovlivňuje vlastnosti antény. Elektromagnetické pole 
vyzářené anténou indukuje do vodivé zemnící plochy proudy, které také vyzařují. 
Výsledné elektromagnetické pole je dáno součtem pole antény a její zrcadlové plochy 
tvořené zemnícími proudy. Polarizace antény je spíše eliptická. Anténa přijímá 
horizontální i vertikální elektromagnetické vlny. To je výhodné hlavně v uzavřených 
prostorech, kde dochází k odrazům a změně polarizace elektromagnetických vln [3].  
 
Obr. 6: Uspořádání antény obrácené F. 
2.4 Šroubovicová anténa 
Je tvořena vodičem svinutým do tvaru šroubovice. Místo svinutého vodiče lze 
použít vodič meandrový natištění na dielektrické folii (antény používané u mobilních 
telefonů). Je-li průměr šroubovice malý vzhledem k vlnové délce, anténa vyzařuje 
normálově. Polarizace šroubovicové antény je obecně eliptická. Šířka kmitočtového 
pásma je velmi malá. 
Malé šroubovice vyzařují podobně jako dipóly    , při menších fyzických 
rozměrech. Pro stejnou výšku šroubovice a dipólu mají šroubovicové antény vyšší 
vyzařovací odpor a účinnost [9]. Reálná část vstupní impedance šroubovicové antény R 
je dána vztahem (2.6). 
     
   
 
     , 
  
     
   
 
        
     
         .              (2.6) 
kde D je průměr šroubovice [m],    je vlnová délka [m].  
Průměr šroubovice D pro vstupní impedanci šroubovicové antény 50 Ω je příliš 
velký. Drátovou šroubovicovou anténu nelze do UV umístit. Možné by bylo umístění na 
materiálu s vysokou permitivitou   . 
2.5 Meandrová monopólová anténa 
Zmenšení rozměrů monopólové antény dosáhneme pomocí meandrového 
uspořádání. Oproti krátkému dipólu má meandrový dipól menší kapacitní reaktanci na 
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vstupu. Ta je kompenzována menší indukční reaktancí s menším parazitním odporem. 
Účinnost je pak vyšší. Meandrovou anténu lze realizovat technologií plošných spojů 
nebo vytvarováním vodiče [10]. 
Meandrový monopól na obr. 7 může být umístěn v levé části UV. Možné je také 
doplnění L, F antény z kapitoly (2.2) meandry.  
 
Obr. 7: Tvar meandrové monopólové antény. 
2.6 Mikropáskové antény 
Mikropáskovou anténu tvoří vodivý motiv antény nanesený na dielektrický 
substrát, který je z druhé strany kompletně pokoven. Vlastnosti antény závisí hlavně na 
tvaru a rozměrech vodivého motivu antény a na elektrických vlastnostech substrátu. 
Obvyklá hodnota relativních permitivit substrátu je do hodnoty 10. Výhodami těchto 
antén jsou nízký profil antény, výroba technologií plošných spojů, vysoká jakost a nízká 
cena. Nevýhodami jsou nízká výkonová zatížitelnost, malá šířka pásma (5%) a 
vyzařování mikropáskového napájení snižující účinnost [3]. 
Malou šířku pásma mikropáskových antén lze zvýšit: 
- zvětšením výšky antény nad zemní plochou 
- vložení vhodných štěrbin do antény samotné i do zemní plochy 
- přidáním parazitních elementů 
- napájením pomocí L sondy 
Nejčastěji používaná mikropásková anténa má tvar pravoúhlého flíčku napájeného 
koaxiální sondou, mikropáskovým vedením i vlnovodem. Běžné rozměry pravoúhlého 
flíčku jsou uvedeny ve vztahu (2.7) [10], tloušťka je dána použitým materiálem. 
              
 
   
                      
       ,                        (2.7) 
kde L je délka flíčku, W je šířka flíčku,    délka vlny v dielektrickém materiálu.  
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2.7 Štěrbinová anténa 
Patří mezi planární antény. Je tvořena štěrbinou vyříznutou do vodivé plochy. 
Štěrbina může být napájena vedením koaxiálním, dutinou nebo vlnovodem. Běžné 
rozměry štěrbinové antény jsou uvedeny ve vztahu (2.8) [3]. Vyzařování je podobné 
půlvlnnému dipólu se zaměněnými vektory elektromagnetického pole E a H [3].  
  
 
 
        
 
 
          
                 (2.8) 
2.8 Anténa typu PIFA (Planar Inverted F Antenna) 
Anténa typu PIFA se skládá z antény obrácené F kapitola (2.3), jejíž šířka je 
zvětšena pro dosažení vyšší šířky pásma. Nejčastěji používané uspořádání antény PIFA 
je na obr. 8 [8]. Rozměry flíčku jsou šířka W1 a délka L1. Zemnící plocha má šířku W0 a 
délku L0. Flíček je umístěn ve výšce h nad zemní plochou a zkratován stěnou šířky WS. 
 
Obr. 8: Rozměry antén PIFA. 
Rezonanční délka flíčku je nejčastěji     nebo    . Rozměry antény je možné 
přibližně určit z následujících vztahů [3]. 
      
 
 
                            
     
 
 
                   
        
 
 
        .          (2.9) 
Využitím symetrie lze zmenšit strukturu z velikosti     na     . Rozložení 
elektrického pole pod flíčkem má funkci cosinus, rozložení nabývá maxim na hranách 
flíčku (maxima jsou vzájemně otočeny o 180˚) a uprostřed je elektrické pole nulové 
intenzity. Zkratovacím prvkem umístěným do místa nulové intenzity elektrického pole 
nenarušíme rozložení elektrického pole [8]. 
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Další zmenšení rozměru pomocí zkratů dosáhneme zmenšením šířky zkratovací 
stěny WS vzhledem k šířce flíčku W1. Touto úpravou (WS / W1 < 1) se prodlouží 
elektrická délka antény a dostáváme pro stejný rezonanční kmitočet menší fyzické 
rozměry antény. Obr. 9 [8] ukazuje vliv poměrů délek W1/L1 a WS/W1 na rozložení 
procházejícího proudu anténou a tím i na rezonanční frekvenci. Největší prodloužení 
dráhy proudu a zmenšení rezonančního kmitočtu antény nastává pro poměr W1/L1=2 při 
WS/W1=0,5. Při použití zkratovací stěny dosahuje rezonanční frekvence přibližně 0,5 
  . Lze také použít zkrat v jednom krajním bodě (zkrat pinem), rezonanční frekvence se 
pak přiblíží 0,38   . Kde    je rezonanční frekvence antény bez použití zkratů [8]. 
 
Obr. 9: Vliv zkratovací stěny na rozložení proudů PIFA antény[8]. 
Umístění zkratovacího prvku ovlivňuje přizpůsobení napáječe. V místě zkratu 
prochází maximální proud, ve větší vzdálenosti proud klesá. Přizpůsobení dosáhneme 
připojením napájecího vedení s charakteristickou impedancí do určitého místa na 
anténě, kde je poměr napětí a proudu shodný s reálnou částí impedance vedení. Často 
používaná impedance vedení 50Ω se nachází v blízkosti zkratovacího prvku [8]. 
Geometrické rozměry antény FIPA lze zkrátit zdánlivým prodloužením antény, 
kapitola (2.11). Kapacitní reaktance je tvořena přiblížením konce plochy flíčku k zemní 
ploše. Velikost kapacitní plochy mění hodnotu rezonance a rezonanční kmitočet. 
Zdánlivé prodloužení flíčku se realizuje také indukční reaktancí vytvořenou 
meandrovými strukturami [8]. 
2.9 Fraktálová anténa 
Je plošná anténa vyplněná zlomkovým útvarem (fraktálem), který se opakuje 
v různém měřítku. V současné době jsou zkoumány i antény trojrozměrné. Opakováním 
struktury je dosaženo prodloužení elektrické délky antény. Používá se pro konstrukci 
malých antén využitelných v mobilních technologiích. 
Fraktálová anténa je anténou mnoho-pásmovou. Kmitočtová charakteristika 
fraktálové antény je tvořena několika úzkými kmitočtovými pásmy. Každé kmitočtové 
pásmo vzniká rezonancí na jiném rozměru fraktálové antény.  K dalším vlastnostem 
antény patří nízký profil a malé rozměry vzhledem k vlnové délce. 
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Konstrukce této struktury probíhá iteračním procesem. Základní druhy 
používaných fraktálových antén jsou Kochův monopól a Serpinského monopól. U 
Serpinského monopólu je nejnižší rezonanční frekvence určena výškou antény a 
s iteračními kroky se nemění, ale s iteračními kroky se zvětšuje šířka pásma. Kochův 
monopól je tvořen křivkou, která se s každou iterací prodlužuje. Daná plocha antény je 
lépe využita. Roste elektrická délka antény a klesá její rezonanční kmitočet. Kochův 
monopól se používá pro miniaturní antény. Serpinského monopól pro mnohapásmové 
antény [8]. 
2.10 Čipová anténa 
Čipové antény jsou malé antény realizované nanesením vodivých elementů na 
substrát s vysokou permitivitou. Jsou vhodné pro povrchovou montáž. 
Komerčně dostupná je např. anténa PA-25 firmy Taoglas [12]. Tato anténa je 
vícepásmová. Na kmitočtu 880 až 890 MHz je PSV <= 2 [12]. Pro její použití je 
vyžadována určitá zemní plocha. Se zmenšující se zemní plochou dochází k degradaci 
účinnosti a šířky pásma. Při umístění do UV odpovídá účinnost 20% obr. 10. Zisk není 
v dokumentaci uveden. 
 
Obr. 10: Závislost účinnosti na velikosti zemní plochy [12]. 
Dalším příkladem jsou antény firmy Pulse W3016 70[13] a W3013 [14]. Anténa 
W3016 má rozměry 10x3,2x4 mm a je umístěna na zemní ploše 25x25mm, v tomto 
uspořádání dosahuje maximálního zisku 1,4 dBi a účinnosti 24%. Druhá anténa W3013 
o stejných rozměrech je umístěna na zemní ploše 100x37mm, dosahuje zisku 1,4 dBi a 
účinnosti 65%. 
2.11 Základní parametry antén 
V této práci platí význam parametrů antén podle zdroje [6]. Dále je uvedeno pouze 
stručné shrnutí teoretických poznatků. 
Směrová charakteristika je grafické znázornění normované funkce záření 
 14 
F(φ,υ) / FMAX. Funkce záření je vztažena k maximálnímu proudu či intenzitě 
elektrického pole. Směrová charakteristika je funkcí dvou proměnných. Zakresluje se 
buď jako 3D grafická závislost nebo pomocí více křivek. 
Šířka hlavního laloku vyjadřuje směrové vlastnosti antény. Úhlová šířka hlavního 
laloku 2θ3dB je vymezena směry, v nichž je záření o 3dB menší než ve směru maxima. 
Činitel zpětného záření je poměr intenzit elektrického pole EZPET/ EMAX . 
Frekvenční charakteristika antény je závislost vstupní impedance (impedance 
záření) na frekvenci nebo na poměru l/λ. Grafické znázornění umožňuje rychle 
zhodnotit vlastnosti antény v celém kmitočtovém pásmu. 
Šířka kmitočtového pásma antény B je vymezena kmitočty, na nichž některý 
z parametrů překročí předepsané tolerance. Většinou je nejkritičtějším parametrem 
vstupní impedance antény. Na jmenovitém kmitočtu je anténa přizpůsobená (PSV = 1). 
Šířka kmitočtového pásma je vymezena PSV menším než stanovená hodnota (běžně 
PSV = 1.5 nebo PSV = 2).  
Činitel směrovosti antény je definován vztahem (2.10) [6]. Jako poměr plošné 
hustoty výkonu dané antény       k plošné hustotě    výkonu izotropního zářiče při 
stejném vyzařovaném výkonu. 
       
      
  
 .       (2.10) 
Činitel směrovosti udává násobek vyzařovaného výkonu v závislosti na směru. 
Velikost činitele směrovosti je závislá na tvaru směrové charakteristiky. Grafická 
závislost        je výkonová směrová charakteristika. Vznikne umocněním směrové 
charakteristiky na druhou. 
Účinnost antény   je obecně definována jako poměr vyzářeného a dodávaného 
výkonu. Vztah (2.11) platí pro lineární antény s náhradním obvodem. 
  
     
           
 .        (2.11) 
kde        je reálná část vstupní impedance [Ω],       je hodnota ztrátového odporu 
[Ω]. Vysoké účinnost antény může být dosaženo jen s malým ztrátovým odporem a 
velkým vstupním odporem (odporem záření). Antény krátké vůči vlnové délce mají 
malý RVST a proto i malou účinnost. 
Zisk antény G je obecně definován jako součin činitele směrovosti D a účinnosti 
antény η, vztah (2.12) [6]. 
      .         (2.12) 
Zisk antény se obvykle vyjadřuje v decibelech [dB] relativně vůči referenční 
anténně (izotropní zářič [dBi], popř. půlvlnný dipól [dBd]).  
Efektivní délka antény lEF je konstanta úměrnosti mezi vnitřním elektromotorickým 
napětím Ui přijímací antény a intenzitou v okolí, vztah (2.13) [6]. 
         .        (2.13) 
Účinná plocha antény SEF je konstantou úměrnosti mezi přijímaným výkonem PPŘ 
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a plošnou hustotou výkonu Π přijímané vlny, vztah (2.14) [6]. 
          .        (2.14) 
Přizpůsobovací obvod transformuje vstupní impedanci antény Zvst na hodnotu Z, 
která je nejblíže reálné hodnotě charakteristické impedance antény Z0. Kvalita 
přizpůsobení se posuzuje podle činitele odrazu na konci vedení ρK, vztah (2.15) [6]. 
      
     
     
  .       (2.15) 
kde Z0 je charakteristická impedance vedení, ZK impedance zátěže. 
Kvalitu přizpůsobení lze posoudit činitelem stojatých vln PSV v napáječi (VSWR – 
Voltage Standing Wave Ratio), vztah (2.16) [6]. 
     
    
    
  .        (2.16) 
Polarizace udává směr vektoru intenzity elektrického pole E v prostoru. U lineární 
polarizace obíhá v čase koncový bod vektoru E po přímce. Používá se polarizace 
horizontální a vertikální. U polarizace eliptické (kruhové) se pohybuje vektor E po 
elipse (kružnici). Zde je rozlišena polarizace levotočivá a pravotočivá.  
Činitel jakosti Q popisuje anténu jako rezonátor. Činitel jakosti je dán poměrem 
energie akumulované a energie ztracené.  Pro antény se používá upravený vztah (2.17) 
[7]. 
   
    
    
      
    
    
      
  ,       (2.17)  
kde WE je celková energie elektrického nebo WM magnetického pole, PVYZ vyzářený 
(ztracený) výkon. Anténa s velkou účinností většinu energie vyzáří. Činitel jakosti pak 
bude malý. 
Činitele jakosti lze použít k odhadu  šířky pásma pro úzkopásmové antény, vztahy 
(2.18) a (2.19) [6]. 
 
 
 
 
 
  
  ,       (2.18)  
  
     
      
 .       (2.19)  
Minimální velikost zemní plochy antény je λ/4. Při jejím zmenšení dochází ke 
snížení účinnosti antény. 
2.12 Měření elektricky malých antén 
Při měření vlastností elektricky malých antén, je měření ovlivněno připojeným 
napájecím kabelem. Na zemní ploše se indukují povrchové proudy. Tyto proudy se šíří 
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po plášti napájecího vedení. Způsobují rušení při měření směrové charakteristiky. 
Potlačením těchto proudů se měřené parametry velmi přiblíží parametrům antény 
umístěné samostatně. 
Tyto povrchové proudy jsou způsobeny velmi malou zemní plochou antény a její 
orientací vůči zářiči. Pak se zářič a malá zemní plocha antény vůči napáječi chovají jako 
symetrická zátěž. Pokud se symetrická zátěž připojí k nesymetrickému vedení, dochází 
ke vzniku asymetrického proudu. Tento asymetricky proud ovlivňuje vstupní impedanci 
antény.  
Pokud je napáječ krátký a menší než zemní plocha, tak se vnější proud 
vykompenzuje proudem, který teče po zemní ploše. Avšak pokud je napáječ delší než 
zemní plocha, tak ke kompenzaci nedochází, protože to není možné. 
 Běžnou metodou potlačení těchto povrchových proudů je umístění feritových 
jader na vedení. Feritová jádra svými ztrátami utlumí procházející proud. Tato metoda 
způsobuje přídavné ztráty a měření účinnosti se stává nepřesné [18]. 
 Další metodou je potlačení povrchových proudů pomocí rukávového balunu 
délky λ/4. Tento balun je účinný pro frekvenční pásmo v rozsahu 10%. V práci [18] je 
prezentováno účinné potlačení těchto rušivých proudů pomocí balunu, několika 
feritových jader a jejich kombinací. Nejvhodnější je použití několika balunů či 
kombinace balunu a feritového jádra. Tato metoda je vyhovující pro měření činitele 
odrazu. 
 Nejpřesnější měřící metodou je použití optického spojení. Optické převodníky 
jsou umístěny v měřicím přístroji a v měřeném zařízení propojení je provedeno pomocí 
optického vlákna. Toto řešení je nákladné a vhodné pro komplexní měření antény 
včetně její vyřazovací charakteristiky a účinnosti [19]. 
Měření účinnosti elektricky krátké antény lze provést metodou ,,wheeler cap“ [20]. 
Blízké pole antény je obklopeno vodivou koulí s průměrem /2 Tato vodivá koule 
odráží zpět energii, která by se jinak vyzářila. Anténa s krytem má nulový vyzařovací 
odpor. Jestliže vztah (2.20) sestavíme pro umístění s krytem a bez kytu a upravíme, 
dostáváme vztah (2.20) [20]. 
  
       
       
 
       
  .     (2.21)  
Pak můžeme určit účinnost antény pomocí změření amplitudy vstupního činitele 
odrazu s krytem a bez krytu. Anténa musí být měřena na rezonanční frekvenci. 
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3 Navrhované antény 
V následující části jsou uvedeny simulace modelů antén, které lze umístit do 
univerzálního vysílače. Jsou diskutovány jejich teoretické vlastnosti.  
3.1 CST MICROWAVE STUDIO 
Je program pro elektromagnetickou analýzu a návrh vysokofrekvenčních zařízení. 
Program řeší numerickými metodami Maxwellovy rovnice sestavené v určitých uzlech. 
Uzly jsou diskrétně rozloženy ve zkoumaném modelu zařízení. Program využívá 
automatickou diskretizaci, která zmenší počet nutných uzlů na minimum při zachování 
přijatelné přesnosti. Simulační program používá několik technik řešení (solverů) [12]. 
Každý solver je určen pro jinou oblast použití. Při použití v jiné oblasti se jeho přesnost 
zhorší. 
Časový řešič (Transient solver) je efektivní pro většinu vysokofrekvenčních 
aplikací (např. konektory, antény, zpožďovací linky). Není efektivní pro struktury 
výrazně menší, než je délka vlny. Solver pracuje v časové oblasti s metodou FIT. 
Umožňuje řešit i přechodové jevy. Výsledky simulace v celém kmitočtovém rozsahu se 
určí pouze z jediného běhu výpočtů. 
Frekvenční řešič (Frequency solver) řeší elektricky malé struktury a úzkopásmové 
problémy (např. filtry). Jediný běh výpočtů určí výsledky na jediné pracovní frekvenci. 
Solver pracuje ve frekvenční oblasti a využívá metod FEM. 
Integrální řešič (Integral equations solver) je výhodný pro velké struktury a 
disperzní jevy, které vyžadují velmi jemnou diskretizaci. Pracuje ve frekvenční oblasti a 
využívá rozšířenou metodu momentů MLFMM.  
Problém návrhu antény má rozměry menší než vlnová délka. Anténa je 
úzkopásmová (požadovaná minimální šířka pásma je B=0,23% pracovní frekvence 
antény). Pro úzkopásmové problémy je vhodný Frekvenční řešič. Časový řešič je použit 
pro získání rychlého přehledu o vlastnostech antény v širokém kmitočtovém rozsahu. 
3.2 Antény typu L 
3.2.1 L anténa 
Anténa pracuje ve čtvrt-vlnné rezonanci, které je dosaženo indukčním 
prodloužením antény indukčností L. Kvůli omezujícím rozměrům UV je krátká anténa 
ohnuta směrem k zemní ploše. Toto přiblížení způsobuje zmenšení impedance antény a 
její vyzařovací účinnost. Rozměry antény jsou na obr. 11. 
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Obr. 11: Rozměry antény L1. 
Vstupní činitelé odrazu obr. 12 srovnávají nepřizpůsobenou a přizpůsobenou 
anténu. Nepřizpůsobená anténa vyzařuje minimální energii (-0.037 dB) a má nízkou 
účinnost. Přidáním přizpůsobovacího obvodu bude mít anténa vhodnou impedanci 
(50Ω) a zvýší se její účinnost. 
 
Obr. 12: Činitel odrazu S11 antény L1. 
Přizpůsobení je provedeno pomocí L článku (ideální sériová cívka s indukčností 
L=24,9nH a ideální paralelní kondenzátor s kapacitou C=27pF). Tento přizpůsobovací 
obvod je určen pro účely simulace. Rozladění při výrobě, vlivem nepřesnosti délky, je 
vyšší než šířka pásma antény. Přizpůsobovací obvod není vhodný pro opakovatelnou 
výrobu kvůli toleranci a ztrátám reálných součástek. 
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Obr. 13: Smithův diagram antény L1. 
Šířka pásma pro PSV=2 odečtená z grafu obr. 14 B=2,55 MHz je velmi nízká. 
 
Obr. 14: Poměr stojatých vln na vstupu antény L1. 
 
Obr. 15: Realizovaný zisk antény L1. 
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Obr. 16: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 15) antény L1. 
 
Obr. 17: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 15) antény L1. 
3.2.2 L anténa stočená 
Anténa pracuje ve čtvrt-vlnné rezonanci. Kvůli omezujícím rozměrům UV je 
stočena a ohnuta směrem k zemní ploše. Toto přiblížení způsobuje zmenšení impedance 
antény a její vyzařovací účinnost. Rozměry antény jsou na obr. 18. 
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Obr. 18: Rozměry antény L2. 
Vstupní činitelé odrazu obr. 19 srovnávají nepřizpůsobenou a přizpůsobenou 
anténu. Nepřizpůsobená anténa vyzařuje minimální energii (-0,037dB) a má nízkou 
účinnost. Přidáním přizpůsobovacího obvodu se vyzařovaná energie zvýší. Anténa bude 
mít vhodnou impedanci (50Ω) pro připojení k radiovému obvodu.  
 
Obr. 19: Činitel odrazu S11 antény L2. 
Přizpůsobení je provedeno pomocí ideálního paralelního kondenzátoru s kapacitou 
C=15 pF. Tento přizpůsobovací obvod je určen pro účely simulace. Rozladění při 
výrobě, vlivem změny délky, je vyšší než šířka pásma antény. Přizpůsobovací obvod 
není vhodný pro opakovatelnou výrobu kvůli toleranci a ztrátám reálných součástek. 
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Obr. 20: Smithův diagram antény L2. 
Šířka pásma pro PSV=2 odečtená z grafu obr. 21 B=3,37 MHz je velmi nízká. 
 
Obr. 21: Poměr stojatých vln na vstupu antény L2. 
 
Obr. 22: Realizovaný zisk antény L2. 
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Obr. 23: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 22) antény L2. 
 
Obr. 24: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 22) antény L2. 
3.3 Smyčková anténa 
Smyčková anténa uveřejněná [16] je navržena pro mobilní aplikace v pásmu GSM. 
Anténa je navržena a simulována pro zemní plochy 30x100mm. Úpravou rozměrů 
antény obr. 25 a jejím přeladěním na frekvenci 868,5 MHz ji lze využít pro UV. 
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Obr. 25: Rozměry antény SA. 
 
Obr. 26: Proudové rozložení antény SA f=868.5 MHz. 
Anténa je přizpůsobená obr. 27. Přizpůsobení bylo dosáhnuto změnou rozměrů 
jednotlivých smyček. 
  
Obr. 27: Činitel odrazu S11 antény SA. 
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Obr. 28: Smithův diagram antény SA. 
Stanovení šířky pásma pro PSV=2 B=12,54 MHz obr. 29. 
 
Obr. 29: Poměr stojatých vln na vstupu antény SA. 
 
Obr. 30: Realizovaný zisk antény SA. 
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Obr. 31: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 30) antény SA. 
 
Obr. 32: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 30) antény SA. 
3.4 Antény typu obrácené F 
Antény typu obrácené F pracují ve čtvrt-vlnné rezonanci. Kvůli umístění do UV 
musí být antény zmenšeny. Zmenšení a přiblížení antén k zemní ploše má vliv na 
vstupní impedanci, účinnost záření a dosažitelnou šířku pásma. 
3.4.1 Drátová F anténa 
Drátová F anténa je vytvořena z drátu průměru 1 mm. Drát je ohnut a jeho délka 
určuje rezonanci antény. Anténa je napájena pomocí koaxiálního vedení (50Ω). 
Přizpůsobení je dosaženo paralelním připojením pahýlu nakrátko. Rozměry antény jsou 
na obr. 33. 
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Obr. 33: Rozměry antény F1. 
 
Obr. 34: Činitel odrazu S11 antény F1. 
 
Obr. 35: Smithův diagram antény F1. 
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Anténa je přizpůsobená pahýlem nakrátko. Stanovení šířky pásma pro PSV=2 
B=3,31 MHz obr. 36. 
 
Obr. 36: Poměr stojatých vln na vstupu antény F1. 
 
Obr. 37: Realizovaný zisk antény F1. 
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Obr. 38: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 37) antény F1. 
 
Obr. 39: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 37) antény F1. 
3.4.2  Drátová F anténa stočená 
Drátová stočená F anténa je vytvořena z drátu průměru 1 mm. Úspora místa je 
vytvořena stočením antény do šroubovice. Anténa je napájena pomocí koaxiálního 
vedení (50Ω). Celková délka určuje rezonanci antény. Přizpůsobení je dosaženo 
paralelním připojením pahýlu nakrátko. Rozměry antény jsou na obr. 40. 
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Obr. 40: Rozměry antény F2. 
 
Obr. 41: Činitel odrazu S11 antény F2. 
 
Obr. 42: Smithův diagram antény F2. 
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Anténa je přizpůsobená pahýlem nakrátko. Stanovení šířky pásma pro PSV=2 
B=2,48 MHz obr. 43. 
 
Obr. 43: Poměr stojatých vln na vstupu antény F2. 
 
Obr. 44: Realizovaný zisk antény F2. 
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Obr. 45: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 44) antény F2. 
 
Obr. 46: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 44) antény F2. 
3.4.3 F nad zemní plochou 
Planární F anténa je vytvořena na substrátu FR4. Deska s motivem antény je 
vyvýšena nad zemní plochu. Celková délka motivu určuje rezonanci antény. 
Přizpůsobení je dosaženo paralelním připojením pahýlu nakrátko. Rozměry antény jsou 
na obr. 40. 
 
Obr. 47: Rozměry antény F3. 
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Obr. 48: Činitel odrazu S11 antény F3. 
 
Obr. 49: Smithův diagram antény F3. 
Stanovení šířky pásma pro PSV=2 B=5,48 MHz obr. 50. 
 
Obr. 50: Poměr stojatých vln na vstupu antény F3. 
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Obr. 51: Realizovaný zisk antény F3. 
 
Obr. 52: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 51) antény F3. 
 
Obr. 53: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 51) antény F3. 
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3.4.4 F vedle zemní plochy zmenšená 
Umístěním antény co nejdále od zemní plochy obr. 54 dojde ke zvětšení šířky 
pásma B. I za cenu zmenšení plochy pro umístění součástek. Anténa se skládá ze dvou 
DPS na nosné desce bude umístěn radiový obvod a pomocí mikropáskového vedení o 
impedanci 50 Ω a zkratu je připojena anténa. Rezonanční frekvenci antény určuje 
celková délka elementu. Přizpůsobení je dáno polohou napájecího vedení. 
 
Obr. 54: Rozměry antény F4. 
 
Obr. 55: Proudové rozložení antény F4 f=868.5 MHz. 
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Obr. 56: Činitel odrazu S11 antény F4. 
 
Obr. 57: Smithův diagram antény F4. 
Stanovení šířky pásma pro PSV=2 B=8,76 MHz obr. 58. 
 
Obr. 58: Poměr stojatých vln na vstupu antény F4. 
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Obr. 59: Realizovaný zisk antény F4. 
 
Obr. 60: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 59) antény F4. 
 
Obr. 61: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 59) antény F4. 
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3.5 Antény vycházející z PIFA 
Velikost antén je zmenšena na polovinu zkratem. Další zmenšení je dosaženo 
meandrovým uspořádáním. Umístěním nad zemní plochu dosáhneme vyšší šířku pásma.  
3.5.1 PIFA maximálních rozměrů 
Anténa je vyrobena z plechu tloušťky 0,5 mm. Do plechu je vyřezán motiv antény. 
Anténa je napájena koaxiálním vedením (50Ω). Místo připojení určuje vstupní 
impedanci antény. Celková délka motivu určuje rezonanční frekvenci. Výsledné 
rozměry jsou na obr. 62. 
 
Obr. 62: Rozměry antény PIFA1. 
 
Obr. 63: Činitel odrazu S11 antény PIFA1. 
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Obr. 64: Smithův diagram antény PIFA1. 
Stanovení šířky pásma pro PSV=2 B=5,3 MHz obr. 65. 
 
Obr. 65: Poměr stojatých vln na vstupu antény PIFA1. 
 
Obr. 66: Realizovaný zisk antény PIFA1. 
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Obr. 67: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 66) antény PIFA1. 
 
Obr. 68: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 66) antény PIFA1. 
3.5.2 PIFA meandrová 
Anténa je vytvořena na substrátu FR4. Rezonanční délka je tvořena meandrem na 
vrchní straně substrátu. Anténa je napájena pomocí koaxiálního vedení (50Ω), 
přizpůsobena polohou zkratu a napáječe. Do rezonance je doladěna délkou vodivého 
motivu. Výsledné rozměry jsou na obr. 69. 
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Obr. 69: Rozměry antény PIFA2. 
 
Obr. 70: Proudové rozložení antény PIFA2 f=868.5 MHz. 
 
Obr. 71: Činitel odrazu S11 antény PIFA2. 
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Obr. 72: Smithův diagram antény PIFA2. 
Ze znázornění vstupního činitele odrazu obr. 71 je určena šířka pásma pro PSV=2 
B=4,57 MHz. 
 
Obr. 73: Poměr stojatých vln na vstupu antény PIFA2. 
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Obr. 74: Realizovaný zisk antény PIFA2. 
 
Obr. 75: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 74) antény 
PIFA2. 
 
Obr. 76: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 74) antény 
PIFA2. 
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4 Výběr antény 
V následující části je vybrána nejvhodnější anténa. Model antény je optimalizován 
pro umístění UV. Je provedena toleranční analýza a jsou diskutovány výrobní možnosti. 
4.1 Srovnání modelů antén 
Srovnání výše uvedených typů antén je v tab. 1. Šířka pásma je odečtena pro 
PSV=2. Celková účinnost a realizovatelný zisk jsou odečteny pro navrhované antény na 
kmitočtu f=868,5 MHz. 
Tab. 1: Srovnání parametrů simulovaných antén. 
Anténa 
Šířka 
pásma 
B[MHz] 
Dosaţená 
účinnost 
[%] 
Realizovaný 
zisk [dBi] POZN 
L1 (3.2.1 L anténa) 2,55 70 1,53 Drát, ideál LC 
L2 (3.2.2 L anténa stočená) 3,37 79 0,65 Drát, ideál C 
SA (3.3 Smyčková anténa) 12,54 81 0,908 Složitá 
F1 (3.4.1 Drátová F anténa) 3,31 97 1,82 Drát 
F2 (3.4.2 Drátová F anténa 
stočená) 2,48 90 0,837 Drát 
F3 (3.4.3 F nad zemní 
plochou) 5,48 84 1,147 DPS 
F4 (3.4.4 F vedle zemní 
plochy) 8,76 64 -0,159 DPS 
PIFA1 (3.5.1 maximálních 
rozměrů) 5,3 98 1,172 Plech 
PIFA2 (3.5.3 meandrová) 4,57 90 -1,148 DPS 
PA-25 Taoglass (2.10 
Čipová anténa) 10 20 - Komerční 
W3016 (2.10 Čipová 
anténa) 
- 20 1,4 
K, zem 
25x25mm 
W3013 (2.10 Čipová 
anténa) 
2 64 1,4 
K, zem 
100x37mm 
 
V požadavcích na výběr antény je maximální účinnost. Ovšem vlivem výrobních 
tolerancí (permitivita substrátu, krytu, velikost motivu) bude docházet k rozladění 
antény mimo pracovní frekvenci. Bude-li mít anténa velkou šířku pásma, tyto tolerance 
překryje. Zařízení s větší šířkou pásma bude mít menší odolnost vůči okolnímu rušení, 
to lze zlepšit zařazením vstupního/výstupního filtru. Důležitým parametrem je také 
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jednoduchost a přesnost výroby. 
Nejvhodnější anténa je Smyčková anténa (kap. 3.3), ovšem je složitě vyrobitelná 
a obtížně se přelaďuje. Další vhodnou anténou je anténa F vedle zemní plochy 
zmenšená (kap 3.4.4). Je vytvořena technologií plošných spojů a snadno laditelná. 
Avšak dosahuje menší šířky pásma a nižší účinnosti. 
4.2 Umístění antény do univerzálního vysílače  
Na základně simulací z kapitoly 3 byla v navrhovaném zařízení zmenšena zemní 
plocha DPS a změněno umístění součástek. 
Umístěním modelu antény z kapitoly 3.4.4 (F vedle zemní plochy zmenšená) bude 
rozvržení vypadat podle obr. 77. Na obrázku není znázorněn vrchní kryt, avšak v 
simulaci je zahrnut.  
 
 
Obr. 77: Optimalizovaná anténa umístění. 
Anténa je tvořena dvěma deskami plošných spojů. Pro nosnou DPS UV je použitý 
levný substrát DURAVER®-E-Cu quality 104 (      ) šířky 0,8 mm. Radiový obvod 
ADF7020 je umístěn na dolní straně nosné DPS. Motiv antény je vytvořen na substrátu 
Rogers4350. Anténa je napájena pomocí mikropáskového vedení s impedancí 50Ω, 
umístěném na dolní straně nosné DPS. Horní strana nosné DPS je pokryta zemní 
plochou a zkratem, který je propojen s napájecím vedením prokovem. Délka zkratu 
ovlivňuje přizpůsobení antény.  
Horní deska plošných spojů obsahuje motiv antény a otvory pro uchycení DPS obr. 
78. Délka a tvar motivu ovlivňuje rezonanční frekvenci antény. 
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Obr. 78: Optimalizovaná anténa detail rozměry. 
Rozložení povrchových proudů obr. 79 znázorňuje vliv antény na blízké objekty. 
Problematický je vliv kontaktu baterie. 
 
Obr. 79: Proudové rozložení optimalizované antény f=868,5 MHz. 
 
Obr. 80: Činitel odrazu S11optimalizované antény. 
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Obr. 81: Smithův diagram optimalizované antény. 
Ze znázornění vstupního činitele odrazu obr. 82 je určena šířka pásma pro PSV=2 
B=8,82 MHz obr. 82. 
 
Obr. 82: Poměr stojatých vln na vstupu optimalizované antény. 
Dosažená účinnost naladěné antény je 56% (-2,46 dB) obr. 83. 
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Obr. 83: Realizovaný zisk optimalizované antény. 
Vyzařovací diagram obr. 83, obr. 84, obr. 85 je deformován blízkými předměty. 
Zařízení bude umístěno v budovách, kde bude docházet k odrazům šířících se 
elektromagnetických vln. Diagram zářená není optimální, ale vyhovuje požadavkům. 
 
Obr. 84: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 83) 
optimalizované antény. 
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Obr. 85: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 83) optimalizované antény. 
4.3 Mechanicky odolná anténa 
Anténa z kapitoly 4.2 dosahuje vhodných parametrů, ale není mechanicky odolná. 
Tuto podmínku splňuje anténa umístěná na plastové podložce obr. 86. 
 
Obr. 86: Optimalizovaná anténa umístění. 
Anténa je tvořena dvěma deskami plošných spojů. Použitý je levný substrát FR4 
(      ) šířky 0,8 mm na nosnou DPS a 0,4 mm na DPS s motivem antény. Radiový 
obvod ADF7020 je umístěn na dolní straně nosné DPS. Horní strana nosné DPS tvoří 
zemní plochu. Anténa je napájena pomocí mikropáskového koplanárního vedení o 
impedanci 50 Ω umístěném na dolní straně nosné DPS. U koplanárního vedení je 
potlačen štěrbinový vid pomocí prokovů umístěných na okrajích mikropáskového 
vedení. Spojení obou DPS je provedeno drátovými vodiči o průměru 0.8 mm. Anténa je 
nesena obdélníkovou podložkou z materiálu ABS. 
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Obr. 87: Optimalizovaná anténa detail rozměry. 
Rozložení povrchových proudů obr. 88 znázorňuje vliv antény na blízké objekty. 
Problematický je vliv kontaktu baterie. 
 
Obr. 88: Proudové rozložení optimalizované antény f=868,5 MHz. 
 
Obr. 89: Činitel odrazu S11optimalizované antény. 
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Obr. 90: Smithův diagram optimalizované antény. 
Ze znázornění vstupního činitele odrazu obr. 89 je určena šířka pásma pro PSV=2 
B=9,15 MHz. 
 
Obr. 91: Poměr stojatých vln na vstupu optimalizované antény. 
Dosažená účinnost naladěné antény je 52% (-2,86 dB) obr. 92. 
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Obr. 92: Realizovaný zisk optimalizované antény. 
Vyzařovací diagram obr. 92, obr. 93, obr. 94 je deformován blízkými předměty. 
Zařízení bude umístěno v budovách, kde bude docházet k odrazům šířících se 
elektromagnetických vln. Diagram zářená není optimální, ale vyhovuje požadavkům.  
 
Obr. 93: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 92) 
optimalizované antény. 
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Obr. 94: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 92) optimalizované antény. 
4.4 Ekonomická varianta 
Uvedená anténa je ekonomickou variantou. Vyniká jednoduchostí výroby, ovšem 
na úkor účinnosti. Anténa je vytvořena na DPS s motivem v rovině zemní plochy. 
Použitý je levný substrát FR4 (      ) šířky 0,8. Radiový obvod ADF7020 je umístěn 
na dolní straně nosné DPS. Anténa je napájena pomocí mikropáskového vedení o 
impedanci 50Ω umístěném na dolní straně DPS. Anténa je zobrazena na obr. 95. 
 
Obr. 95: Optimalizovaná anténa umístění. 
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Obr. 96: Optimalizovaná anténa detail rozměry. 
Rozložení povrchových proudů obr. 88 znázorňuje vliv antény na blízké objekty. 
Problematický je vliv kontaktu baterie. 
 
Obr. 97: Proudové rozložení optimalizované antény f=868.5 MHz. 
 
Obr. 98: Činitel odrazu S11 optimalizované antény. 
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Obr. 99: Smithův diagram optimalizované antény. 
Ze znázornění vstupního činitele odrazu obr. 89 je určena šířka pásma pro PSV=2 
B=11,05 MHz. 
 
Obr. 100: Poměr stojatých vln na vstupu optimalizované antény. 
Dosažená účinnost naladěné antény je 26% (-5,816 dB) obr. 92. Nízká účinnost je 
způsobena nevhodným umístěním v rovině zemní plochy. Hlavní výhodou této antény 
je snadná vyrobitelnost současně s deskou plošného spoje zařízení. 
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Obr. 101: Realizovaný zisk optimalizované antény. 
Vyzařovací diagram obr. 92, obr. 93, obr. 94 je deformován blízkými předměty. 
Zařízení bude umístěno v budovách, kde bude docházet k odrazům šířících se 
elektromagnetických vln. Diagram zářená není optimální, ale vyhovuje požadavkům.  
 
Obr. 102: Diagram záření (zisk antény) složky Theta v rovině yz (obr. 101) 
optimalizované antény. 
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Obr. 103: Diagram záření (zisk antény) složky Phi v rovině yz (obr. 101) optimalizované antény. 
4.5 Výrobní tolerance antény 
Anténa bude vyráběna technologií plošných spojů. Tolerance rozměrů vodivých 
elementů je vyhovující (třída přesnosti 5 - 0,3 mm). Tolerance permitivity substrátu 
FR4 (rozmezí     4,6 až 4,9 [17]) a permitivity krytu z ABS s hodnotou     2.61 
(tolerance není výrobcem udána musíme tedy zvolit odhad, v rámci stejné série je 
předpokládaná odchylka 1%, mezi různými sériemi je předpokládaná odchylka 10%). 
Další nepřesnosti vzniknou odchylkami rozměrů součástí a jejich sestavením.  
 
Obr. 104: Výrobní tolerance, vstupní činitel odrazu 
Vliv těchto nepřesností na rezonanční frekvenci antény je znázorněn v obr. 104. 
Relativní odchylky jsou zobrazeny v tab. 2. 
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Tab. 2: Změna rezonanční frekvence antény vlivem tolerancí výroby. 
Změna parametru Odchylka od střední 
frekvence f [MHz] 
Délka antény +0,1 mm -0,35 
Délka antény -0,1 mm 0,82 
Substrát antény FR4     4,6  1,49 
Substrát antény FR4     4,9 -2,51 
Kryt přijímače antény ABS          0,17 
Kryt přijímače antény ABS           -0,1 
Kryt přijímače antény ABS          5,83 
Kryt přijímače antény ABS           -5,39 
Držák antény ABS          0,12 
Držák antény ABS           -0,51 
Držák antény ABS          2,94 
Držák antény ABS           -2,52 
Substrát UV FR4     4,6  0,27 
Substrát UV FR4     4,9 -0,10 
Celková změna (+) rez. frekvence pro ABS 1% 2,87 
Celková změna (+) rez. frekvence pro ABS 10% 11,35 
Celková změna (-) rez. frekvence pro ABS 1% -3,57 
Celková změna (-) rez. frekvence pro ABS 10% -10,87 
 
Šířka pásma B realizované antény je 9,15 MHz. Toto rozpětí nestačí na 
kompenzaci všech uvedených odchylek. Další zvýšení B lze provést jen na úkor ztrát 
v blízkých materiálech, celkové ztráty jsou potom vyšší než ztráty nepřizpůsobením 
původní antény. 
Uvedená šířka pásma postačuje na kompenzaci tolerancí v rámci výroby série, kdy 
se předpokládá malá změna vlastností materiálu ABS. Při výrobě různých sérií kdy 
nelze zaručit stálost parametrů návrh nevyhovuje. Anténu bude nutné pro každou 
výrobní sérii naladit změnou délky motivu. 
Při naladění antény na jmenovitou frekvenci f=868.5 MHz a odečtením celkové 
účinnosti na kmitočtech vzdálených o 3 MHz,10 MHz a 15 MHz dostaneme odhad 
vlivu nepřizpůsobení na celkovou účinnost tab. 3.  
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Tab. 3: Nepřizpůsobení antény. 
Frekvence 
[MHz] 
Celková účinnost 
[%] 
Celková 
účinnost [dB] 
Max. re. zisk 
[dBi] 
PSV     
[-] 
853,5 19,8 -7,027 -4,75 7,76 
858,5 29,8 -5,246 -2,95 4,52 
865,5 47,9 -3,198 -0,881 1,72 
868,5 51,6 -2,868 -0,542 1,07 
871,5 49,7 -3,028 -0,693 1,49 
878,5 32,9 -4,823 -2,47 3,98 
883,5 22,3 -6,518 -4,15 6,91 
 
Anténa bude dosahovat zisku přibližně do -0,9 dB v rámci každé vyráběné série. 
Pro jednotlivé série bude nutné anténu naladit zkrácením motivu antény. Pokud se 
spokojíme se ziskem do -3dB anténa se ladit nemusí.  
Výše uvedené tolerance jsou maximální, při působení odchylek vždy jedním 
směrem. Ve skutečnosti budou velikosti a směr odchylek dány náhodným rozdělením a 
jejich vzájemnou kombinací. Z hlediska výroby by bylo vhodné vyrobit testovací sérii a 
provést statistické zpracování dat a následně anténu upravit. To však nebylo možné 
z časových důvodů.  
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5 Měření antény 
V následující části je nejprve simulací ověřeno uspořádání a způsob 
měření parametrů antény. Realizované antény jsou změřeny a diskutovány dosažené 
výsledky. 
5.1 Model antény pro měření 
Anténa pro UV je připojena pomocí mikropáskového vedení a je napájena 
obvodem ADF7020. Abychom ověřili simulované S-parametry antény je nutné k UV 
připojit vektorový analyzátor.  
Vektorový analyzátor je připojen pomocí koaxiálního kabelu typu semirigid. 
Semirigid s impedancí 50Ω je připájen na mikropáskové vedení v místě připojení 
antény k obvodu ADF7020. Povrchové proudy z působené jsou potlačeny balunem 
délky 68mm a feritovými jádry umístěnými na kraji koaxiálního vedení. Toto 
uspořádání je vhodné pro měření vstupního činitele odrazu, ne však pro měření 
účinnosti a vyzařovací charakteristiky (kapitola 2.12). Za balunem a ferity se nachází 
část vedení bez povrchových proudů, tato část je připojena k vektorovému analyzátoru. 
 
 
Obr. 105: Modely připojení koaxiálního vedení. 
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Obr. 106: Rozložení amplitud proudů na koaxiálním vedení. 
 
  
 
Obr. 107: Změna S parametru v závislosti na délce vedení. 
5.2 Provedení měření 
Byly vyrobeny dvě antény kapitola 4.3 Mechanicky odolná anténa  a kapitola 4.4 
Ekonomická varianta. Antény byly vloženy do krytu UV spolu s baterií a součástkami. 
Měření bylo provedeno následujícím postupem. 
 
1) Měření vstupního činitele odrazu S11 bylo provedeno pomocí vektorového 
analyzátoru HP 8714ET. 
2) K vektorovému analyzátoru byla připojena redukce na SMA konektor. 
Vektorový analyzátor byl kalibrován s touto redukcí. 
3) K redukci byl připojen koaxiální kabel typu semirigid velikosti 0,086 palce.  
4) Správné připojení konektoru SMA na semirigid bylo vyzkoušeno paralelním 
umístěním dvou SMD rezistorů s hodnotou 100 Ω na konec kabelu. Vstupní 
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činitel odrazu vykazoval ideální přizpůsobení. Z toho lze usoudit, že připojení 
SMA konektoru není chybné. 
5) Na kabel byly navlečeny feritová jádra z materiálu N1 (vysokofrekvenční 
ztrátový materiál) a rukávový balun vyrobený z pláště koaxiálního kabelu typu 
semirigid o velikosti 0,141 palce. Délka rukávu je 86 mm. Rukávový balun a 
feritová jádra byli umístěny do blízkosti zemní plochy tak, aby odpovídali 
simulovanému modelu. 
6) Konec koaxiálního kabelu byl připájen na napájecí mikropásek antény a na 
zemní plochu UV. 
7) Koaxiální kabel typu semirigid byl zkratován v místě připojení antény. Délka 
koaxiálního kabelu byla kompenzována pootočením měřené charakteristiky do 
místa zkratu (funkce de-embedding). Tímto krokem vzniká nepřesnost v měření 
fáze impedance antény. Smithův graf je pouze orientační. 
8) Povrchové proudy na plášti kabelu byly potlačeny feritovými jádry a rukávovým 
balunem, nemají výrazný vliv na měřené parametry. Měření je dále ovlivněno 
provedením přechodu koaxiálního a mikropáskového vedení.  
 
Celkové uspořádání měřícího pracoviště je na obr. 108. 
 
 
Obr. 108: Uspořádání měřícího pracoviště. 
Na obr. 109 je znázorněno vnitřní uspořádání vyrobené antény. Nahoře je dolní kryt 
s baterií, horní kryt. Dole pak deska plošných spojů univerzálního vysílače spolu se 
součástkami. Nad touto deskou je v držáku umístěna samotná anténa. Na připojeném 
koaxiálním kabelu je navlečen rukávový balun a 6 feritových jader. Kabel je zakončen 
SMA konektorem. 
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Obr. 109: Realizovaná anténa kap. 4.3 Mechanicky odolná anténa. 
Na obr. 110 je znázorněno vnitřní uspořádání vyrobené antény. Nahoře jsou dolní 
kryt s baterií, horní kryt. Dole pak deska plošných spojů univerzálního vysílače spolu se 
součástkami. Na připojeném koaxiálním kabelu je navlečen rukávový balun a 6 
feritových jader. Kabel je zakončen SMA konektorem. 
 
 
Obr. 110: Realizovaná anténa kap. 4.4 Ekonomická varianta. 
5.3 Výsledky měření 
Měření antény z kap. 4.3 Mechanicky odolná anténa bylo provedeno v uspořádání 
uvedeném v kapitole 5.2. Vstupní činitel odrazu je uveden na obr. 111 a obr. 112. Šířka 
pásma antény pro PSV=2 je B=24,63 MHz obr. 113.  
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Obr. 111: Měření Smith, kap. 4.3 Mechanicky odolná anténa. 
 
Obr. 112: Měření S11, kap. 4.3 Mechanicky odolná anténa. 
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Obr. 113: Měření PSV, kap. 4.3 Mechanicky odolná anténa. 
Změřené hodnoty vyrobené antény neodpovídaly numerickému modelu. U 
realizované antény je oproti simulovanému modelu změněno přizpůsobení, 
prodloužením pahýlu nakrátko o 4,3 mm. Šířka pásma B=24,63 MHz je dvojnásobná 
oproti numerickému modelu.  
Šířka pásma odpovídá ztrátám antény. Jestliže realizovaná anténa vykazuje výrazně 
vyšší šířku pásma, je zde nebezpečí, že dochází k výrazně vyšším ztrátám než u 
numerického modelu. Je provedeno orientační měření účinnosti metodou ,, wheeler 
cap“ [20].  
Velikost vstupního činitele odrazu s nasazeným válcovým krytem je -1,673 dB 
na rezonanční frekvenci. Bez nasazeného krytu je velikost vstupního činitele odrazu -36 
dB obr. 112.  
 
  
                   
 
        
      .      (2.22) 
 
Z těchto údajů je vypočtena účinnost 42% (2.22). Její hodnota odpovídá účinnosti 
dosažené simulací numerického modelu 51%. 
 
Měření antény z kap. 4.4 Ekonomická varianta bylo provedeno v uspořádání 
uvedeném v kapitole 5.2. Vstupní činitel odrazu je uveden na obr. 114 a obr. 115.  
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Obr. 114: Měření Smith, kap. 4.4 Ekonomická varianta.  
 
Obr. 115: Měření S11, kap. 4.4 Ekonomická varianta. 
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Obr. 116: Měření PSV, kap. 4.4 Ekonomická varianta. 
Šířka pásma antény pro PSV=2 je B=11,8 MHz obr. 116. Změřené parametry 
vyrobené antény odpovídají numerickému modelu. 
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6 Závěr 
V diplomové práci byl představen univerzální vysílač, jeho elektrické a 
mechanické vlastnosti. Byly uvedeny vlastnosti malých antén používaných v mobilních 
komunikačních zařízeních. 
Byly představeny vhodné typy antén a simulován jejich numerický model. Podle 
simulací byla vybrána anténa typy obrácené F. Hlavním požadavkem na navrhovanou 
anténu je maximální účinnost. Důležitým faktorem je také šířka pásma antény, která by 
měla překrýt tolerance výroby. Optimální všesměrový vyzařovací diagram není hlavním 
kritériem, protože anténa bude umístěna v interiérech, kde dochází při šíření vln k 
odrazům. 
Vlastnosti antény uvnitř UV jsou ovlivněny blízkými předměty. Model antény je 
umístěn do UV a je provedena její optimalizace. Anténa bude vyrobena technologií 
plošných spojů. Ta představuje jednoduchou, levnou a dostatečně přesnou technologii. 
Při výrobě dochází k odchylkám rozměrů antény, permitivity použitého substrátu 
desky plošného spoje, permitivity krytu přístroje. Vliv změny těchto parametrů na 
rezonanční frekvenci je zjištěn pomocí toleranční analýzy. Změřená šířka pásma 
realizované antény je vyšší než šířka pásma modelu. Šířka pásma realizované antény 
překryje tolerance při výrobě. 
Podle navržených modelů a v navrženém uspořádání byly vyrobeny a změřeny dvě 
antény. Naměřené hodnoty vstupního činitele odrazu antény z kap. 4.3 (Mechanicky 
odolná anténa) neodpovídají simulovaným hodnotám. Vyrobený model antény byl 
upraven změnou přizpůsobení. Orientačním měřením byla ověřena účinnost realizované 
antény. 
Naměřené hodnoty vstupního činitele odrazu antény z kap. 4.4 (Ekonomická 
varianta) odpovídají simulovaným hodnotám numerickému modelu. 
.   
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
 
2θ3dB  Úhlová šířka hlavního laloku  
    Akrylonitril-butadien-styrenový kopolymer 
B  Šířka pásma antény [Hz] 
c  Rychlost světla ve vakuu [
 
 
] 
     Deska plošných spojů 
D(φ,υ) Činitel směrovosti antény [-]   
E  Intenzita elektrického pole [
 
 
] 
U  Elektrické napětí [V] 
ERP Efektivní vyzářený výkon (effective radiated power) [W] 
F(φ,υ) Funkce záření 
f  Frekvence [Hz] 
FDTD Finite difference time domain method 
FEM Finite element method 
FIT Finite integration technique 
FMAX Maximální hodnota funkce záření 
GABS Absolutní zisk antény [dB] 
GREL Relativní zisk antény [dBi];[dBd] 
     Globální systém pro mobilní komunikaci 
h  Výška [m] 
k  Vlnové číslo [m-1] 
lEF  Efektivní délka antény [m] 
L  Délka [m] 
LNA Low noise amplifier (nízkošumový zesilovač) 
MLFMM Multilevel fast multiple method 
P  Výkon [W]; Průměr [m] 
PA Power amplifier (výkonové zesilovač) 
PSV Činitel stojatých vln [-] 
PIFA Planar inverted F antenna (anténa typu obrácené F) 
Q  Činitel jakosti [-] 
R  Poloměr kulového prostoru [m] 
RVST Reálná část vstupního oporu antény, odpor záření [Ω] 
RZTR Ztrátový odpor  antény [Ω] 
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RLM Radiový linkový modul 
S   Stoupání šroubovice [m] 
SAW Povrchová akustická vlna 
SEF Efektivní plocha antény [m
2
] 
SMA Subminiature version A 
UV Univerzální vysílač 
V  Objem [m
3
] 
W  Šířka [m] 
WE;M Energie pole elektrického;  magnetického [J] 
X  Reaktance [Ω] 
Z0  Charakteristická impedance prostředí [Ω] 
εr  Relativní permitivita materiálu [-] 
η  Účinnost antény [-] 
λ  Vlnová délka [m] 
Π  Poyntingův vektor [
 
  
]  
    Činitel odrazu [-] 
